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基于ANSYS Workbench热板电加热与油加热模拟及对比分析 
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摘要: 为改善平板硫化机热板表面温度场分布的均匀性, 对规格为75 mm×2 400 mm×2 400 mm

的平板硫化机热板进行了有限元模拟. 利用ANSYS Workbench软件分别模拟热板电加热与导热

油加热情况, 并进行对比分析. 结果表明, 针对同一块热板在加热到 190℃工作温度左右时, 电

加热热板表面温差为 12.012℃, 导热油加热热板表面温差为 9.2℃. 模拟分析结果表明, 采用导

热油加热热板表面温度均匀性更高、升温速率更快; 且入口流速在 4 m·s-1时, 温度场均匀性得到

明显改善.  
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平板硫化机热板加热方式主要有电加热、导热

油加热、蒸汽加热、感应加热等. 作为橡胶机械的

一种关键硫化设备, 主要功能是提供硫化所需的

温度和压力. 热板一般采用碳钢作为材料, 拼焊而

成的热板在焊接后应进行低温回火处理, 消除焊

接应力. 对于电加热热板而言, 其中间有一排孔道, 

孔道用于放置热管; 对于流体加热热板, 在孔的一

端焊接有挡板, 在内部形成贯通的流道. 高温流体

从流道入口流入, 出口流出, 从而对热板进行加热

升温, 热板温度传导给模板以提供硫化所需的温

度. 硫化温度是硫化三大要素之一, 也是橡胶进行

硫化反应的基本条件, 直接影响橡胶硫化速率和

制品质量. 硫化温度每上升 8~10℃, 其反应速率

约增加 1 倍, 也即时间约减少一半; 因此对热板表

面有温度均匀性的要求. 热板表面温差应尽可能

小, 才能保证硫化产品的质量.  

运用传热学基础理论, 对电加热和导热油加

热热板的传热问题进行模拟分析, 总结出导热油

流速对传热速率及热板温度均匀性的影响. 近年

来, 研究人员对此也进行了相关研究, 王野平等[1]

应用有限元软件 FLUENT 分析了热压板的温度分

布情况, 找出了影响温度分布的原因及参数; 武晶

晶等[2]应用 ANSYS 有限元软件对导热油加热的热

板进行了瞬态分析, 得到了热板温度场及随时间

变化情况; 吴文山等[3]利用敏度分析, 从热板功率

分布误差方面对热板温度场进行了分析. 本文通

过对同一热板不同加热方式的对比分析, 利用取

点记录温度随时间的变化趋势, 从定量角度直观

分析 2种加热方式的不同特点, 并对油加热中关键

因素流速进行了讨论, 对不同应用情况下加热方

式及流速范围的选取具有一定的参考价值.  

1 热板温度场模拟 

1.1  传热边界基本理论 
传热问题常见的边界条件可分为以下三类[4].  

第一类: 规定沿导热物体边界面上的温度值, 

如 0, ( , , , )wt f x y z   , 这种边界条件简称为恒壁

温边界条件, 式中,  表示时间; tw 表示固体表面

的平均温度.  

第二类: 规定导热物体边界面上的热流密度, 

如 0, / ( , , , )w w
q t n f x y z        , 其实质是给

定边界面上的温度梯度. 式中,  表示时间; qw 表

示热流密度值; 表示导热体的导热系数值; t表示

温度; n表示边界面上某处的外法线方向.  
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第三类: 规定流体温度及流体与物体换热面

之间的对流换热系数 , 如 / ( )w w ft n h t t     , 

流体温度和表面换热系数可随地点和时间的变化

而变化, 也可为恒定不变的常数. 式中, 表示导
热体的导热系数; n 表示边界面上某处的外法线方

向; h表示对流换热系数; tf表示流体温度; tw表示固

体表面的平均温度.  

1.2  热板传热模型基本假设 
基于实际情况, 对传热模型作如下基本假设:  

(1)周围空气温度保持稳定, 空气与热板初始

温度定义为 23℃;  

(2)电加热时, 假设电热管热量全部传递至热

板, 不考虑其中的热传递效率损失部分;  

(3)油加热时, 流固接触表面以热流导热形式

对热板输出热量, 非工作表面以对流换热方式进

行热量交换;  

(4)不考虑热量传递过程中的热辐射及流体材

料物性参数以及边界条件随温度的变化[5].  

另外, 为便于有限元网格划分, 依据圣维南原

理, 对几何模型进行合理简化, 去除了螺纹孔、倒

角、小圆角等细节.  

1.3  电加热有限元模拟 
模拟采用的电加热热板尺寸为 75 mm×2 400  

mm×2 400 mm, 通道直径为 22 mm, 通道间距为

80 mm, 利用 Solidworks 软件进行三维建模, 结构

示意如图 1所示. 

 

图 1  电加热热板三维结构示意图 

热板材料 45号钢热物性参数: 密度 ρ为 7 850 

kg·m-3, 换热系数 h为 8.45 W·(m2·℃)-1; 比热容 Cp
为 465 J·(kg·℃)-1, 导热系数 λ 为 50.5 W·(m·℃)-1. 

为提高模拟结果精度, 考虑电加热时热物性参数

随温度变化而变化, 相关参数见表 1. 

表 1  材料热物性参数随温度变化表 

 温度/℃  
热物性参数 

0 100 200 

比热容 Cp/(J(kg℃)-1) 465 480 495 

导热系数/(W(m℃)-1) 50.5 47.5 44.8 

利用 Solidworks软件对热板进行三维建模, 然

后导入 ANSYS APDL进行网格划分. 因热板尺寸

较大, 网格划分局部如图 2 所示, 热板电加热方式

采用第二类边界条件, 即已知导热物体边界面上

的热流密度值, 利用初始热管功率分布对热板内

孔施加相应的热流密度载荷, 在其他表面施加表

面与空气对流换热载荷.   

 

图 2  电加热热板网格划分局部 

利用热流密度公式求出不同功率下热管产生

的热流密度载荷大小, 即 / / (2π )q Q S Q rl  , 式

中, Q为热流即电热管功率; S为热管孔内壁面积; r

为热管孔半径; l为热管长度. 在 ANSYS中对内孔

壁面施加相应热流密度载荷, 由基本假设可知, 热

板和空气的初始温度为 23℃, 根据上下表面及两

边与空气的对流换热系数 8.45 W·(m2·℃)-1 来定义

对流换热边界条件. 根据热板实际工作情况, 定义

计算终止时间为 3 500 s, 设置完参数后, 提交至

ANSYS APDL中进行瞬态温度场求解[6-8], 其温度

分布云图如图 3(a)和(b)所示.  

 
(a) 热板表面温度分布云图 
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(b)  热板侧面温度分布云图 

图 3  电加热热板温度分布云图 

图 3 表明, 热板加热至 190℃左右, 其表面温

度场呈块状区域分布, 两边及中间温度偏高. 最高

温度出现在两端热管与热板接触部位, 最低温度

位于热板表面; 表面最高温度 190.431℃, 最低温

度 178.419℃, 其表面温差达 12.012℃, 高于国家

对于大尺寸热盘温差在±5℃以内的相关标准.  

1.4  导热油加热有限元模拟 
导热油加热热板在电加热热板的基础上添加

挡块, 挡块固定在热管孔两侧, 挡块四周与热板焊

接密封. 挡块通孔的一端与热管孔形成流道, 另一

端用六角螺钉将其堵住, 形成封闭环路, 防止导热

油溢出. 整体呈贯通的流道布置, 整体结构示意图

及挡块结构示意如图 4和图 5所示, 其中, 图 4中

的 A表示导热油入口, B表示导热油出口, 导热油

流向如图中箭头所示; 图 4线框处如图 5所示, 为

挡块流道示意图.  

 

图 4  导热油加热热板结构 

 

图 5  挡块流道示意图 

热板的内通道面与导热油的外表面为接触面, 

热板与导热油非接触面为对流边界条件; 热板导

热油加热属于第三类边界条件, 即规定流体温度

及流体与物体换热面之间的对流换热系数. 导热

油类型为热煤油, 定义其初始温度 200℃, 相应密

度 889 kg·m-3, 比热容 2 433.8 J·(kg·℃)-1, 导热系数

0.105 W·(m·K)-1, 运动粘性系数 2.6 MPa·s; 取热板

与空气的对流换热系数为 8.45 W·(m2·℃)-1, 空气

温度为 23℃, 入口边界条件为速度入口边界条件, 

在 Fluent 软件中采用默认设置的压力出口边界条

件; 热油泵流量为 12 m3·h-1, 入口速度由 /v Q  
2(3 600 2 π )n r 计算[9], 式中, Q表示热油泵流量; n

表示热压板个数; r 表示孔道半径. 根据参数算得

入口流速为 2.2 m·s-1.  

利用 Solidworks软件建立热板三维模型, 导入

Workbench软件Design Model建模软件中, 定义进

出口边界条件. 使用 Mesh 工具进行网格划分, 网

格划分局部如图 6所示.  

 

图 6  导热油加热热板网格划分局部 

将划分好网格的模型连接至 Workbench 中的

Fluent 流体分析模块, 进行数值模拟分析. 再通过

热油泵将热油输送到热板中, 其属于强制对流, 在

Fluent中使用 RNG k-ε湍流模型进行求解, 时间步

长设置为 400步, 其收敛精度为 e-7. 利用CFD Post

后处理模块, 将 Fluent 流体仿真结果数据导入后, 

得到导热油加热热板表面温度分布云图如图 7 所

示[10], 热板表面温度场沿 X 轴从左至右温度分布

点图如图 8所示.  

图形表明, 加热至 190℃左右, 热板表面温度

两边高中间低, 最高温度出现在两端热管与热板

接触部位, 最低温度位于热板导热油出口处. 根据

云图显示的热力学温度数据减去 273 K 得到表面

最高温度达 196.6℃. 鉴于实际生产中, 热板四周
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与模具热传导会留有一定余地, 因此最低温度为

187.4℃; 其表面温差为 9.2℃, 在±5℃以内, 符合

相关规定.  

2 电加热与导热油加热对比分析 

通过对热板电加热与导热油加热进行的模拟

分析, 表明在热板结构基本一致的条件下, 导热油

加热的热板表面热均匀性更好, 且导热油加热系

统成本较低, 平均 6个月左右更换 1次, 能源利用

率高; 而电加热受电热管制造水平的影响, 温度控

制的稳定性不能有效保障. 从左至右依次选取 5个

节点 A、B、C、D、E来定量分析电加热热板与导

热油加热热板在升温速率上存在的差异, 取点示

意图如图 9所示.  

 

图 9  取点示意图 

以热板表面为基准面, 从左至右依次选取的 5

个节点 A、B、C、D、E, 记录模拟过程中各点在

不同时间段或迭代次数下的温度值, 因热板初始

温度和最终温度接近一致, 故将时间步与迭代步

进行分段对应比较. 通过对比电加热与煤油加热

时各点温度随时间变化情况, 来分析不同加热方

式下温度场的变化规律, 其温度随时间变化曲线

分别如图 10所示.  

     

   

图 10  不同节点的温度随时间变化曲线

 

图 7  导热油加热热板表面温度分布云图 

 

图 8  沿 X轴向温度分布点图 
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通过分析图 10 中不同加热方式节点随温度变

化的曲线可看出, 电加热温度时间曲线呈凹形, 温

度开始升温较慢, 之后逐渐加快; 到结束时, 温度

升高至 190.431℃; 而煤油加热升温曲线呈凸形, 

温度开始升温较快, 之后逐渐变缓; 到 280 步左右

时, 已接近最终温度; 最终 400 步结束时, 温度升

高至 196.6℃. 分析表明, 导热油加热较电加热升

温速率较快, 一方面, 流体与固体接触充分, 热传

导效率高; 另一方面, 在实际工作中, 电加热热管

与热管孔中间存在缝隙, 热能存在一定损失, 且电

能利用率低, 从而导致能源利用率不高. 由此可见, 

利用热油泵循环供应的导热油进行加热, 有利于

提高热板表面温度均匀性, 且能节省能源.  

3 流速与导热油传热效率分析 

热板导热油加热属于强制对流传热中的内部

流动, 在流体传热过程中, 流速越大, 则湍流运动

越强烈, 湍流时流体内存在强烈的脉动和旋涡, 使

各部分流体之间迅速混合. 流体湍流时的热量传

递除导热之外, 主要靠流体宏观的湍流脉动, 因此

湍流传热比层流对流传热强烈[11].  

流速越大则湍流运动越强烈, 流速的变化对

对流换热的强弱影响很大, 为了分析煤油流速对

热板加热速率及表面温度均匀性的影响, 分别对

4 m·s-1 和 6 m·s-1 流速的热板传热情况进行模拟分

析, 模拟结果如图 11(a)和(b)所示,  

从图 11(a)中可以看出, 在原有 2 m·s-1流速基

础上提高流速至 4 m·s-1, 热板表面均匀性得到了明

显改善, 进出口处温差明显降低. 从图 11(b)中还

可以看出, 速度由 4 m·s-1增加至 6 m·s-1后, 导热油

入口区域表面温度升高, 出口区域表面温度有所

改善. 表明导热油入口流速越快, 传热速度就越快, 

表面的温度差异也越小; 但入口流速应控制在合

理范围, 当超过一定范围, 会导致升温过快过高, 

不利于温度场保持均匀性. 因此, 需根据热板入口

孔径及热板尺寸的不同, 以及热油泵流量的范围

来合理的确定入口流速的可靠值.  

4 结论 

(1)针对尺寸结构相同的热板案例, 导热油加

热方式热板表面温差为 9.2℃, 小于电加热方式热

板表面温差 12.012℃; 导热油加热热板表面温度

均匀性更好.  

(2)在升高到指定温度下, 导热油加热升温速

率大于电加热; 导热油可反复循环使用, 热能利用

率更高.  

(3)导热油入口流速对加热速率及表面温度均

匀性影响较大, 入口流速为 4 m·s-1 时的热板表面

温度均匀性较好; 实际应用时, 针对不同型号热板, 

应综合考虑热油泵流量范围及热板尺寸后, 确定

相应的入口流速.  
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Comparative analysis: Simulation of electrical heating and oil heating of hot 
plate using ANSYS Workbench 

YANG Bin1, SUN Bao-shou1, ZHANG Ya-ling2, ZHANG Hui-bin2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo 315211, China;  

2.Dong Yu (Ningbo) Hydraulic Industries Co. Ltd, Ningbo 315200, China ) 

Abstract: In order to improve the uniformity of temperature field distribution on the surface of the heated area 
of the hot plate used for press vulcanizers, the finite element simulation is carried out on the hot plate of 
75 mm×2 400 mm×2 400 mm. ANSYS Workbench software is used to simulate electric heating and the heating 
of heat transfer oil for hot plate respectively, and comparative analysis is conducted accordingly. The results 
show that when the same piece of hot plate is heated to the operating temperature of about 190℃, the surface 
temperature difference of the electrical heating is 12.012℃, whereas the surface temperature difference of heat 
transfer oil heating for the plate is 9.2℃. The results of simulation show that the surface temperature uniformity 
of the hot plate heated by heat transfer oil is better and heating rate is higher. The uniformity of temperature field 
is improved obviously when inlet velocity is 4 m·s-1. 
Key words: hot plate; electric heating; heat transfer oil heating; Workbench software  
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